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5 Domaine de I'invention 

La presente invention a pour objet un raccord tournant 
cryotechnique et I'application d'un tel raccord notamment a des lignes 
d'alimentation de fluide cryogenique articulees et a des moteurs-f usees a 
ergols cryogeniques. 

10 

Art anterieur 

Les raccords a joints elastomeres ne peuvent pas etre utilises a des 
temperatures cryogeniques des lors que la temperature minimale d'emploi 
de tels raccords est limitee a -50°C. 
15 On a deja envisage la realisation de raccords utilisables a des 

temperatures cryogeniques, mais sans conferer a de tels raccords une 
possibility de rotation, ce qui limite fortement I'interet de tels raccords. v 

Des exemples de raccords tournants cryotechniques ont ete donnes 
dans les documents de brevet EP 0 188 161, US 6 135 138 et 
20 EP 0 709 616. 

Le document EP 0 188 161 decrit un dispositif formant joint 
tournant pour liquide cryogenique utilisable dans une application 
industrielle telle que le transport de gaz naturel liquefie (GNL). La ligne de 
GNL est entouree par un espace annulaire coaxial permettant le retour des 
25 vapeurs froides. 

Le document US 6 135 138 decrit un dispositif applicable 
notamment au refroidissement de capteurs infrarouges sur un satellite. Un 
tel dispositif utilise une disposition triaxiale avec un conduit central pour 
I'azote liquide, un conduit coaxial pour les vapeurs froides et un deuxieme 
30 conduit coaxial permettant de recuperer les fuites des joints. 

Le document EP 0 709 616 decrit un raccord tournant mettant en 
ceuvre une isolation thermique fibreuse entre deux parois coaxiales, le 
centrage et la reprise des efforts axiaux etant assures par un roulement a 
billes rigide a temperature ambiante, precede de deux joints d'etancheite 
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en serie. L'espace annulaire est ferme du cote du fluide cryogenique par 
un joint facial ou par un dispositif du type labyrinthe. 

De tels types de raccords tournants utilises au sol presentent une 
structure relativement complexe ou encombrante qui en outre est 
5 inadaptee pour fonctionner dans un environnement dans lequel 
apparaissent des vibrations et des accelerations importantes, comme c'est 
le cas par exemple pour un lanceur dans le domaine spatial. 

Objet et description succincte de ['invention 

10 ^invention a pour but de remedier aux inconvenients des dispositifs 

precites et de permettre la realisation de raccords tournants cryo- 
techniques dont la conception conduise a une masse ou un encombrement 
reduit, tout en permettant de supporter des efforts de flexion importants 
engendres par des vibrations ou des accelerations. 

15 ^invention vise encore a realiser un raccord tournant cryotechnique 

a un cout raisonnable qui presente un haut degre de securite de 
fonctionnement et autorise des debattements angulaires importants. 

^invention a en particulier pour objet de realiser un raccord 
tournant cryotechnique pouvant etre utilise aussi bien pour des 

20 applications industrielles au sol que pour des applications spatiales, 
notamment dans le cadre de moteurs-f usees, ou il est essentiel de 
diminuer la masse embarquee et Tencombrement tout en garantissant une 
fiabilite et une souplesse de fonctionnement dans un environnement ou 
les vibrations et les accelerations engendrent des efforts importants sur la 

25 structure embarquee. 

Ces buts sont atteints grace a un raccord tournant cryotechnique, 
caracterise en ce qu'il comprend un premier trongon de iigne 
cryotechnique et un second trongon de Iigne cryotechnique pouvant 
presenter entre eux un mouvement de rotation autour d'un axe de 

30 rotation du raccord tournant, des premiers moyens de retenue dans le 
sens radial de Tun des premier et second trongons de Iigne cryotechnique, 
des seconds moyens de retenue dans le sens axial de Tun des premier et 
second trongons de Iigne cryotechnique par rapport a Tautre de ces 
premier et second trongons, les moyens de retenue dans le sens radial et 

35 les moyens de retenue dans le sens axial definissant ledit axe de rotation 
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cfu raccord tournant, ledit premier trongon comportant une partie femelle a 
double paroi isolee sous vide et ledit second trongon comportant une 
partie male a double paroi isolee sous vide engagee au moins 
partiellement dans ladite partie femelle, un premier joint d'etancheite 
5 etant interpose entre une extremite libre de ladite partie male engagee 
dans ladite partie femelle et Tun des premier et second moyens de 
retenue, un second joint d'etancheite etant interpose entre une extremite 
libre de ladite partie femelle entourant ladite partie male et I'autre des 
premier et second moyens de retenue, et des moyens de chauffage etant 
10 disposes au voisinage du second joint. 

Un tel type de raccord tournant cryotechnique permet de diminuer 
le couple de frottement au cours de la rotation et autorise un 
fonctionnement a I'horizontale tout en empechant le givrage du joint 
tournant du fait du chauffage prevu. 
15 Diverses caracteristiques particulieres permettent d'ameliorer la 

fiabilite de I'etancheite et la qualite du raccord tournant. 

Le premier joint est un grain autolubrifiant cooperant avec un siege 
associe a Tun des premier et second moyens de retenue. 

Avantageusement, le grain autolubrifiant est realise dans Tun des 
20 materiaux suivants : PTFE, PTFCE, graphite charge, bronze charge PTFE, 
ceramique chargee. 

Selon une caracteristique particuliere, le grain autolubrifiant est 
muni d'une fente assuranU'equilibre des pressions entre la zone interne 
des premier et deuxieme trongons et I'espace annulaire defini entre les 
25 parties male et femelle se chevauchant. 

Selon une autre caracteristique particuliere, le grain autolubrifiant 
est muni d'un dispositif a elasticity induite assurant une repartition de la 
pression de contact sur le siege tout en formant une soupape de securite. 
Le second joint peut etre un joint racleur souple cooperant avec la 
30 surface externe de la partie male au voisinage des moyens de retenue 
dans le sens radial. 

Toutefois, selon un autre mode de realisation, le second joint est un 
joint annulaire a section rectangulaire applique sur une partie plane 
associee aux moyens de retenue dans le sens axial. 
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Avantageusement, le second joint qui est maintenu en permanence 
a temperature ambiante notamment grace aux moyens de chauffage, est 
realise en elastomere ou en PTFE. 

Selon un mode de realisation avantageux, les moyens de chauffage 
5 comprennent un dispositif de chauffage electrique. 

Toutefois, les moyens de chauffage peuvent egalement etre 
realises sous une autre forme et peuvent par exemple comprendre un 
dispositif de chauffage par convection forcee. 

Les seconds moyens de retenue dans le sens axial comprennent une 
10 butee axiale a lubriflcation seche comportant un roulement de grand 
diametre. 

A titre d'exemple, la partie femelle et la partie male a double paroi 
isolee sous vide sont realisees en acier inoxydable ou en superalliage de 
nickel. 

15 Selon un mode de realisation particulier, un fil ou un profile en 

materiau isolant est enroule en helice dans I'espace interne aux doubles 
parois isolees sous vide des parties femelle et male. 

Selon un mode de realisation avantageux, la partie interne des 
doubles parois isolees sous vide des parties femelle et male est en un 
20 alliage de fer a environ 36% de nickel tel que celui connu sous la 
denomination Invar. 

Dans le cas d'une application a un raccord tournant haute pression, 
tel que par exemple un raccord tournant place en sortie d'une turbopompe 
et recevant un fluide cryogenique sous une pression de I'ordre de 100 a 
25 200 bars, de preference, les doubles parois isolees sous vide des parties 
femelle et male sont munies d'un renfort interne forme de pastilles 
isolantes de separation a tres faible conductibilite thermique. 

Dans ce cas, avantageusement, des feuilles metalliques formant 
ecrans antirayonnement sont disposees entre les doubles parois isolees 
30 sous vides en alternance avec des pastilles isolantes. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de I'invention, de la 
zeolite refroidie par conduction est integree dans les doubles parois isolees 
sous vide des parties femelle et male. 

Le raccord tournant cryotechnique selon Tinvention est applicable 
35 notamment a une ligne d'alimentation en fluide cryogenique reliant a un 
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ensemble fixe un ensemble mobile presentant au moins un degre de 
liberte. 

Une telle ligne d f alimentation peut comprendre par exemple trois 
raccords tournants cryotechniques d'axes paralleles realises selon 
5 l'invention. 

L'invention concerne egalement un moteur-fusee a ergols cryo- 
geniques liquides, comprenant au moins un reservoir de stockage d'ergol, 
une turbopompe d'alimentation d'un dispositif d'injection d'ergols, une 
chambre de combustion comprenant un col de tuyere et un divergent de 

10 tuyere, et au moins un actionneur pour modifier la position de la chambre 
de combustion du moteur-fusee par rapport a une structure fixe de 
support de la chambre, caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
raccord tournant cryotechnique selon Tinvention dispose sur une ligne 
d'alimentation de ladite turbopompe a partir dudit reservoir de stockage 

15 d'ergol ou sur une ligne d'ali mentation dudit dispositif d'injection d'ergols a 
partir de iadite turbopompe. 

Un tel moteur-fusee peut etre integre dans un etage superieur d'un 
lanceur et peut alors comporter une chambre de combustion dont I'axe est 
a plus ou. moins 15° pres sensiblement perpendiculaire a Taxe longitudinal 

20 du lanceur en configuration de lancement. 

Avantageusement, le moteur-fusee comprend un axe de rotation 
situe au niveau du col de la tuyere. 

Le moteur-fusee peut comprendre deux turbopompes montees en 
position fixe par rapport au lanceur et dont les conduites de sortie 

25 d'alimentation du dispositif d'injection d'ergols sont munies chacune d'au 
moins un raccord tournant cryotechnique selon Tinvention pour permettre 
un basculement du moteur-fusee autour d f au moins un axe de rotation par 
rapport au lanceur. 

Ainsi, du point de vue operationnel, l'invention permet d'augmenter 

30 le debattement angulaire d'un moteur-fusee cryotechnique, en utilisant 
pour I'orientation du moteur-fusee des raccords tournants cryotechniques 
selon ^invention. 

En particulier, Tutilisation du dispositif de decouplage thermique et 
de chauffage localise permet d'utiliser un joint tournant fonctionnant a 
35 temperature ambiante alors que Tergol reste a temperature cryotechnique. 
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Dans le cas du pilotage d'un moteur-fusee, le debattement 
angulaire peut ainsi etre largement superieur aux 6° autorises par la mise 
en ceuvre d'un simple soufflet. Ceci est particulierement interessant pour 
les lanceurs recuperables. 
5 L'invention autorise en outre un debattement sans variation de 

volume de ligne, done sans variation de pression. 

L'invention permet aussi, de fagon tres avantageuse, de diminuer la 
hauteur de I'inter-etage d'un lanceur en plagant le moteur sensiblement 
perpendiculaire a I'axe longitudinal du lanceur. 
10 Sur les bancs d'essai moteur et les servitudes au sol des lanceurs 

(elements ombilicaux), Invention permet de remplacer les lignes flexibles 
isolees sous vide, qui generent des efforts importants et presentent un 
encombrement important, par une ligne isolee sous vide comprenant trois 
raccords selon l'invention, fournissant deux degres de liberie en 
15 translation et un degre de liberte en rotation, ce dernier pouvant etre mis 
a profit pour assurer le degondage de Tinterface d'alimentation. 

Dans ces applications au sol, il y a continuity de vide entre les 
segments de ligne et les raccords, ce qui simplifie la realisation. 

Dans le cas de bras d'avitaillement lanceur, les lignes etant plus 
20 petites, les efforts aerodynamiques sont plus faibles ainsi que les masses 
mobiles : les specifications d'efforts sur les plaques a clapet sont done 
moins severes. 

Cette application peut etre etendue a toute liaison entre reservoir 
cryogenique fixe et un vehicule. Elle permet un encombrement moindre 
25 qu'une solution faisant appel a une ligne flexible. 

Breve description des dessins 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront de 
la description suivante de modes particuliers de realisation, donnes a titre 
30 d'exemples, en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la Figure 1 est une vue schematique en coupe axiale d'un premier 
exemple de realisation d'un raccord tournant cryotechnique selon 
l'invention, 

- la Figure 2 est une section dans un plan perpendiculaire a I'axe du 
35 raccord tournant de la Figure 1 montrant un exemple de grain fendu, 



1 er depot 

7 



- la Figure 3 est une vue cTune partie du raccord tournant de la 
Figure 1 selon une variante utilisant un grain a elasticite induite, 

- les Figures 4 et 5 sont des vues en demi-coupe axiale de deux 
modes particuliers de realisation de raccords tournant cryotechniques 

5 selon I'invention, montrant des details de realisation des doubles parois 
minces desolation thermique, 

- la Figure 6 est une vue de detail d'un autre exemple de realisation 
d'une double paroi sous vide pouvant etre integree dans un raccord 
tournant cryotechnique haute pression selon ['invention, 

10 - la Figure 7 est une vue en demi-coupe axiale d'un exemple de 

raccord tournant selon Pinvention adapte a une application haute pression, 

- les Figures 8 et 9 sont des vues schematiques d'un moteur-fusee 
equipe de raccords tournants selon I'invention, respectivement dans le 
plan de symetrie de I'espace inter-etages d'un lanceur et selon une 

15 direction, suivant la fleche F de la Figure 8, perpendiculaire a ce plan de 
symetrie, 

- la Figure 10 est une vue schematique de cote du moteur-fusee 
des Figures 8 et 9 dans sa position nominale, 

- la Figure 11 est une vue en perspective d'un exemple de structure 
20 supportant la chambre de combustion d'un moteur-fusee equipe de 

raccords tournants cryotechniques selon I'invention, et 

- les Figures 12 et 13 sont des vues respectivement de dessus et de 
cote d'un exemple d'application du raccord tournant selon I'invention a 
une ligne articulee d'alimentation en fluide cryogenique. 

25 

Description detaillee de modes particuliers de realisation 

On se referera d'abord a la Figure 1 qui montre une vue en coupe 
d'un exemple particulier de raccord tournant cryotechnique 100 selon 
['invention. 

30 Un fluide cryotechnique circule, par exemple dans le sens de la 

fleche 2, dans une ligne cryotechnique comprenant des trongons de lignes 
11, 16 dont Tun est mobile en rotation par rapport a I'autre. 

Dans I'exemple de la Figure 1, le trongon 11 constitue un trongon 
amont et le trongon 16 constitue un trongon aval mais, dans d'autres 
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modes de realisation, le sens de circulation de fluide pourrait etre inverse 
par rapport au sens de la fleche 2. 

L'axe de rotation 1 du raccord, c'est-a-dire d'un trongon de ligne 16 
par rapport a I'autre trongon de ligne 11, est defini d'une part par une 
5 butee axiale 19 et, d'autre part, par un anneau de centrage 13. 

La butee axiale 19 sert a rattraper les effets de fond et coopere 
avec I'anneau de centrage 13 pour reprendre les charges de flexion dues 
principalement aux accelerations quasi statiques et dynamiques. 

L'anneau de centrage 13, qui est a temperature ambiante, peut etre 
10 constitue par un roulement a billes. 

La butee axiale 19 peut etre a paliers lisses ou a billes. Elle utilise 
des techniques de lubrification seche compatible avec les fluides 
cryogeniques. A titre d f exemple, la butee axiale 19 peut ainsi comprendre 
des elements en Ag-MoS 2 , des billes en Si 3 N 4 et une cage en materiau 
15 composite bronze-PTFE. 

Dans Pexemple des Figures 1, 4 et 5, le raccord tournant 100 
comprend une partie femelle 10, solidaire du trongon de ligne 11 et 
constitute d'une double paroi isolee sous vide et une partie male 15, 
solidaire du trongon de ligne 16 et egalement constitute d'une double 
20 paroi sous vide. La partie male 15 est partiellement engagee dans la partie 
femelle 10. 

Un grain autolubrifiant 12, de forme annulaire et par exemple a 
section carree, porte sur un siege 20 de la butee axiale 19 et est 
egalement en contact avec I'extremite libre 15a de la partie male 15, par 
25 I'intermediaire d'un siege 20' de la butee axiale 19 (Figures 4 et 5). 

Le grain autolubrifiant 12 assure I'etancheite vis-a-vis du fluide 
cryogenique. 

Ce grain peut etre realise par exemple en PTFE, PTFCE, graphite 
charge, en bronze charge PTFE ou en ceramique chargee, solution 
30 recommandee pour Toxygene liquide. II peut etre aussi muni d'un 
dispositif a elasticity induite, constitue par exemple par un soufflet 38 
(Figure 3) pour repartir la pression de contact sur le siege 20. 

Le dispositif a elasticity induite 38 a une deuxieme fonction : il agit 
comme soupape de securite. Si un volume de liquide penetre 
35 accidentellement dans Pespace annulaire 21 (par exemple sous Teffet d'un 
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choc pyrotechnique qui ouvre le joint 12 pendant une fraction de 
seconde), ce liquide va se vaporiser au contact des parois chaudes et cela 
va conduire a une augmentation de pression qui peut ehdommager le 
raccord. Le dispositif a elasticity induite va alors autoriser la levee du grain 
5 12 et I'evacuation de I'exces de gaz. 

La meme fonction peut etre simplement realisee par une fente 37 
en partie superieure du grain 12 assurant I'equilibre des pressions dans la 
ligne et I'espace annulaire 21 entre les doubles parois des parties male 15 
et femelle 10. La Figure 2 montre un exemple de telle fente realisee selon 

10 un plan vertical W du raccord tournant. 

L'etancheite aux gaz est assuree par un joint racleur 14 en 
elastomere ou en PTFE fonctionnant a temperature ambiante. Ce joint 
coopere avec I'anneau de centrage 13 assurant son fonctionnement dans 
de bonnes conditions. L'espace annulaire 21 est done rempli de gaz a la 

15 pression du liquide cryogenique. 

La temperature du joint est controlee par une chaufferette 
electrique 17, par convection forcee ou par un autre type de dispositif de 
chauffage. L'ambiance du joint 14 peut etre en effet tres froide (protection 
thermique de moteur cryotechnique ou utilisation sur etage superieur sous 

20 vide et dans Tombre). Le chauffage (electrique ou autre) permet done de 
maintenir une temperature acceptable par le materiau du joint. Les 
moyens de chauffage peuvent etre mis en oeuvre sous la forme d'un 
manchon entourant le joint 14. 

Le joint 14 peut coulisser vis-a-vis de la paroi 15 afin de permettre 

25 une dilatation differentielle. 

Ce coulissement peut etre remplace par un montage a soufflet 
entre le joint 14, son anneau de centrage 13 et la double paroi 10 en 
particulier dans le cas d'un raccord haute pression. 

Le flux thermique sur le joint 14 est dimtnue par I'utilisation de 

30 doubles parois sous vide, ce qui elimine les flux convectifs. Les flux 
rayonnes peuvent etre elimines si necessaire a I'aide d'une super isolation. 
Les materiaux utilises pour construire les doubles parois, par exemple 
acier inoxydable ou super alliage de nickel, presentent une conductivity 
thermique particulierement basse a temperature cryogenique ce qui 

35 contribue a diminuer le flux thermique. 
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Dans le cas de deux parois de diametre moyen 100 m, longueur 
100 mm, epaisseur 1 mm, en acier inoxydable dont I'integrale de 
conductibilite thermique entre 20 et 300 K est 30,5 W/cm, la perte par 
conduction P entre 20 et 300 K est limitee a : 

5 

P = 30,5 x 6,3 / 10 = 19 Watts. 

II est done tres facile de maintenir le joint en temperature en 
fournissant simplement la puissance electrique equivalente au dispositif de 
10 chauffage 17 lorsque celui-ci est de type electrique. 

Le dispositif de chauffage electrique 17 sera de preference capable 
de fournir une puissance superieure et limitee en temperature, soit par un 
controle en tout ou rien, soit par utilisation d'un materiau devenant isolant 
au-dessus d'une temperature determinee. Ce supplement de puissance 
15 permet de faire face a une intrusion accidentelle de liquide dans le jeu 21. 

Le jeu 21 entre les parties 10 et 15 est minimise afin de diminuer le 
volume mort, done les entrees eventuelles de liquide cryogenique. 

Le couple resistant en rotation est tres faible. Les forces de 
frottement du joint a levre 14, du grain 12 et des deux paliers 19 et 13 
20 peuvent etre minimisees par construction (les paliers 19 et 13 peuvent 
etre des roulements a billes). La seule force importante est la reprise de 
Teffet de fonds par le palier 19. 

L'encombrement diametral du raccord 100 peut etre diminue en 
agissant sur I'epaisseur des doubles parois des parties femelle 10 et male 
25 15. Lorsque Ton n'utilise pas de super isolant, ces doubles parois peuvent 
etre considerablement rapprochees. Afin d'eviter un contact accidentel 
entre elles (par ovalisation), un fil 31, 32 ou un profil de section carree en 
materiau isolant enroule en helice sur la paroi interieure 10b, 15b suffit a 
supprimer cette possibility (Figures 4 et 5). 
30 La reduction de Tencombrement diametral permet une diminution 

de I'effet de fond, done de Teffort sur la butee axiale 19. Le deuxieme 
avantage est le gain de masse, particulierement appreciable dans le cas 
d ! un etage de lanceur. 

Le niveau de vide dans la double paroi des parties femelle 10 et 
35 male 15 peut etre ameliore par I'utilisation de zeolite 33, 34 refroidie par 
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conduction a travers la paroi. Meme si une legere fuite degrade le vide 
statique, le refroidissement ramene la pression en dessous de 10 1 Pa 
(suppression de la convection et de la conduction dans le gaz residuel). 

Le remplacement de la butee axiale 19 par un roulement de grand 
5 diametre 40 (Figure 5) permet de supprimer ['obstruction centrale due a la 
croix 18 de maintien du palier axial et augmente la raideur du joint 
tournant. 

Afin de permettre un equilibrage plus facile des pressions, le grain 
12 assurant Petancheite aux liquides peut etre simplement ouvert a sa 

10 partie superieure (Figure 2). Les vapeurs issues eventuellement d'une 
fuite accidentelle du grain sont ainsi naturellement evacuees. L'ouverture 
etant situee a la partie superieure, le liquide ne rentre pas dans I'espace 
annulaire 21 en fonctionnement normal. 

Afin d'eliminer la necessite de disposer d'un soufflet compensant la 

15 dilatation entre la partie externe et interne 10b, 15b d'une double paroi de 
la partie male 15 ou de la partie femelle 10, on peut realiser cette paroi 
interne 10b, 15b en un alliage de fer a environ 36% de nickel, tel que 
celui connu sous la denomination Invar. 

Comme on I'a deja indique, les parties femelle 10 et male 15 des 

20 trongons de ligne 11 et 16 peuvent comporter une double paroi sous vide 
avec super isolation (Figure 1) ou presenter des doubles parois 
rapprochees (Figures 4 et 5). Une mousse desolation 35, 36 peut en outre 
etre rapportee sur les trongons de ligne 11, 16 et recouvrir partiellement 
les parties femelle 10 et male 15. 

25 Ces dispositions conviennent bien par exemple dans le cas ou un 

raccord tournant est place par exemple entre un reservoir d ! ergol et une 
turbopompe de moteur-fusee. Dans ce cas, la pression des reservoirs 
d'ergols etant relativement faible, de I'ordre de 2 a 5 bars, la tenue au 
flambage local de la partie externe d ! une double paroi sous vide est 

30 relativement aisee. 

En revanche, si un raccord tournant est place dans des conditions 
de haute pression, par exemple de I'ordre de 100 a 200 bars, comme c'est 
le cas par exemple lorsque le raccord tournant est place entre la sortie de 
refoulement d ! une turbopompe et un dispositif d'injection d'ergol 



1er depot 



12 



cryogenique, il convient d'equiper de renforts une double paroi sous vide, 
telle que la double paroi 50 illustree a titre d'exemple sur la Figure 6. 

Dans ce cas, un renfort interne forme d'empilements de pastilles de 
separation 54 a tres faible conductibilite thermique est insere a Pinterieur 
5 de la double paroi 50. 

Afin de diminuer les pertes thermiques par conduction et par 
rayonnement, le renfort peut comporter des pastilles isolantes 54 
alternees avec des feuilles metalliques 55 constituant des ecrans anti- 
rayonnements et paralleles a une paroi de base 51. 

10 Cette disposition permet de beneficier de la variation non lineaire 

de la conductibilite thermique avec la temperature. La double paroi peut 
etre cylindrique ou conique. L'une, 52, des parois elementaires 51, 52, est 
de preference munie d'onduiations 53 permettant un placage de cette 
paroi sur le renfort 54, 55 sous Peffet de la pression. Ces ondulations 53 

15 permettent ainsi la compensation des dilatations differentielles. 

A titre de variante, dans le cas d'une application a des fluides haute 
pression qui est illustree sur la Figure 7, le joint racleur souple 14 peut 
etre modifie pour ne pas comporter de levre et constituer un joint 14a 
applique simplement sur une partie plane 13a du palier qui joue alors le 

20 role de butee axiale 39. Dans ce cas, le roulement 40 de la Figure 5 
constitue un palier radial 40a et le grain autolubrifiant 12 est porte par un 
support a elasticity induite 38 pour compenser la dilatation differentielle 
entre les deux parties du raccord. Le joint annulaire 14a a section 
essentiellement rectangulaire est relie a la partie femelle 10 par un contre- 

25 grain 41, et est a contact facial. 

Comme on Pa represents sur les Figures 12 et 13, des raccords 
tournants cryotechniques 101, 102, 103 conformes a Pinvention et 
pouvant presenter des axes paralleles, peuvent etre interposes entre des 
trongons de ligne 111, 113, 115, 117 egalement de preference paralleles 

30 entre eux, qui peuvent etre associes a des coudes tels que 117a, 117b, 
114a, 114b, 116a, 116b. Chaque raccord tournant offre un degre de 
liberie de rotation. 

Les Figures 12 et 13 montrent une ligne articulee avec un 
encombrement de raccord reduit permettant le transfer! de fluide 

35 cryogenique entre une installation fixe 120 et un mobile 110, avec une 
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position retractee representee en pointilles. De telles lignes articulees 
peuvent servir aux applications suivantes : 

- avitaillement de vehicule (voiture ou autobus a pile a 
combustion, avion, navire), 

5 - remplissage d'un reservoir de stockage fixe a partir d'un 

camion, 

- plate-forme de lancement. 

Dans le cas de I'avitaillement d'un etage lanceur, ces lignes 
presentent une masse beaucoup plus faible que les solutions existantes et 
10 une moindre prise au vent, ce qui diminue les efforts sur les liaisons bord- 
sol du lanceur. 

Les Figures 8 a 11 represented des applications du raccord 
tournant cryotechnique selon I'invention a des moteurs-f usees a ergols 
liquides cryogeniques. 
15 Dans le cas d'une application a un moteur-fusee, le debattement 

angulaire d'un raccord tournant etanche selon ('invention est compris entre 
quelques degres et 180° suivant les exigences de la mission. 

Toutes les connexions electriques et les lignes fluides de petite 
section sont assurees par un reseau de cables et canalisations flexibles 
20 formant une nappe autorisant le debattement angulaire. 

Deux paliers permettent la rotation du berceau et la reprise de la 
poussee, les deux raccords tournants etant colineaires. 

Dans le cas d'un etage superieur, I'axe longitudinal XX 1 du moteur 
est sensiblement perpendiculaire (+/-15° pour optimiser la position du 
25 divergent) a I'axe YY' du lanceur en configuration de lancement. Le 
moteur est maintenu en position soit par un verin, soit par des verrous 
disposes sur la jupe et maintenant le divergent de la tuyere. 

La structure comprenant les paliers de Taxe perpendiculaire a I'axe 
de basculement et reprenant la poussee de la chambre est munie 
30 d'orifices permettant le passage des lignes et des soufflets ainsi que 
d'interfaces permettant eventuellement le montage des turbopompes. Elle 
est aussi munie d'un point d'attache pour le verin de pilotage angulaire. 

La structure et le berceau peuvent etre metalliques ou en materiau 
composite. lis peuvent etre de construction monocoque, ce qui permet en 
35 outre de disposer d'une fonction protection thermique contre le 
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rayonnement de la tuyere (quand cette derniere est refroidie par 
rayonnement) ou du Soleil. 

L'alimentation en ergols peut etre effectuee par des joints tournants 
a la fois sur un axe a grand debattement et sur un axe a petit 
5 debattement. Les turbopompes peuvent etre soit paralleles, soit 
perpendiculaires a I'axe moteur. Les turbopompes peuvent etre fixes par 
rapport au lanceur, quatre joints tournants haute pression autorisant 
I'orientation de la tuyere selon deux degres de liberie. 

Dans le cas d ! un cycle a generateur de gaz, les turbopompes sont 
10 montees sur le berceau et la chambre est alimentee en ergols par deux 
raccords tournants haute pression places sur I'axe de la structure (a 
Tinterieur des paliers). Ceci permet de diminuer I'inertie angulaire de la 
chambre. 

La Figure 8 montre la coupe d'un moteur-fusee 205 place dans 

15 I'espace inter-etages, delimite par une jupe 203, d'un lanceur comportant 
un etage inferieur 204 et un etage superieur 201. La jupe 201 constituant 
une boTte de support du moteur 205 est rattachee a I'etage superieur 202. 
Le moteur 205 est maintenu en position soit par un verin 211 rattache au 
bati 201 de support du moteur 205, soit par des verrous disposes sur ce 

20 meme bati 201 et maintenant le divergent 207 de la tuyere du moteur 205 
qui presente un col 208 et une chambre de combustion 209. 

L'axe longitudinal X'X du moteur 205 est sensiblement 
perpendiculaire a I'axe Y'Y du lanceur, ce qui permet un gain de hauteur 
considerable vis-a-vis de la disposition traditionnelle 205A representee en 

25 tirets sur la Figure 8. Le gain de hauteur est represents par la hauteur H. 

Toutes les connexions electriques et les lignes fluides de petite 
section sont assurees par un reseau de cables et canalisations flexibles 
formant une nappe 210 autorisant le debattement angulaire. Cette 
disposition permet un acces aise au sommet de I'injecteur 209A, ce qui 

30 permet de changer tres facilement I'allumeur. 

De preference, comme represents sur la Figure 8, Tarticulation 206 
du moteur n'est pas placee au sommet de la chambre de combustion 209, 
mais est ramenee au niveau du col de tuyere 208 pour maximiser la 
longueur du moteur et beneficier ainsi au maximum de la place disponible 

35 dans I'espace inter-etages. 
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La Figure 9 est une vue en coupe dans un plan qui est 
perpendiculaire a I'axe longitudinal XX' du moteur-fusee 205 et contient 
I'axe 206 de rotation du moteur 205. 

On voit sur la Figure 9 a la fois la jupe inter-etages 203 et la jupe 
5 201 qui transmet la poussee a Tetage superieur 202 du lanceur a partir du 
moteur 205 lorsque celui-ci est bascule en position de fonctionnement. 

Les references 217, 218 designent les deux paliers permettant la 
rotation du berceau 214 autour de I'axe 206 et la reprise de la poussee. 

Le moteur 205 est alimente par deux turbopompes 221, 223 
10 precedees de soufflets 222, 224 permettant d'obtenir un debattement 
selon I'axe perpendiculaire a I'axe de basculement 206. Les paliers de I'axe 
perpendiculaire a I'axe de basculement 206 ne sont pas representes. 

La Figure 9 montre deux raccords tournants 215, 216, des lignes 
212, 213 d'alimentation en amont des raccords tournants 215, 216, et des 
15 lignes d'alimentation 225, 226 interposees entre les raccords tournants 
215, 216 et les turbopompes 221, 223. Le verin 211 et les lignes flexibles 
210 sont egalement visibles sur la Figure 9. 

La Figure 10 represente le moteur en position de tir. Le verin 211 a 
ete utilise pour amener le moteur 205 en position de tir 205A apres 
20 rotation autour de I'axe 206. 

La fonction du verin 211 peut etre divisee en deux parties, une 
premiere partie chargee d'assurer la course longue et fixe de deploiement 
de la position de lancement a la position de tir 205A, et une deuxieme 
partie chargee de fournir une course plus reduite autour de la position 
25 moyenne 205A en autorisant un debattement angulaire de I'ordre de ± 6° 
qui permet le pilotage. 

On peut noter que, par rapport au mode de realisation represente 
sur les Figures 8 a 10, I'articulation 206 pourrait etre placee au niveau du 
divergent 207 plutot qu'au niveau du col 208 de la tuyere. II faut toutefois 
30 dans ce cas augmenter la hauteur entre I'articulation et le fond du 
reservoir de I'etage superieur 202, ce qui diminue le gain sur la jupe inter- 
etages 203. Un positionnement au niveau du col 208 ou pres du col 208 
est done preferable. 

Si Ton considere la Figure 9, on voit que les articulations 217, 218 
35 du berceau 214 ne sont pas confondues avec les raccords tournants 215, 
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216. Ces elements doivent etre colineaires, mais pas forcement imbriques. 
Bien que les roulements des raccords tournants 215, 216 soient capables 
de supporter des efforts radiaux importants, il est en general preferable de 
separer les fonctions raccord tournant et reprise de poussee. 
5 La Figure 11 montre un exemple de structure 20 1" qui supporte 

Paxe 232 de rotation a environ 5°, perpendiculairement a I'axe 206 de 
basculement a 90°, et qui reprend egalement la poussee de la chambre du 
moteur fusee 205. Cette structure 201' n'a pas ete representee dans le cas 
de la Figure 9. 

10 La structure 201 1 est munie d'orifices 231 permettant le passage 

des lignes et des soufflets. Sur la Figure 11, les turbopompes 221, 223 
sont representees montees sur bride. 

Sur la Figure 11, on a represents differentes lignes 233 a 239 de 
transport de fluides, tels que LH2, GH2, LOX, avec des fleches indiquant 

15 les sens de circulation entre les differents elements. Le cycle represents 
sur la Figure 11 est un cycle expander mais d'autres montages sont 
naturellement possibles. 

En particulier, les turbopompes 221, 223 pourraient etre montees 
paralleles a I'axe X'X de la chambre du moteur-fusee 205. 

20 On notera que les mesures permettant de diminuer la hauteur de 

Tespace inter-etages d'un lanceur sont importantes en pratique. Ainsi, a 
titre d'exemple, un montage tel que celui des Figures 8 a 11 peut 
permettre de gagner plus de deux metres sur la jupe inter-etages d'un 
lanceur, ce qui correspond a un gain direct de masse satellisee superieur a 

25 200 kg et a une forte augmentation de la raideur du lanceur, et done a 
une diminution du niveau vibratoire affectant la charge utile. 

De telles dispositions permettent aussi un allongement de I'etage a 
Tinterieur d'une longueur de lanceur determinee, ce qui peut ameliorer 
considerablement I'indice constructif de Tetage. 

30 Les dispositions decrites plus haut sont egalement applicables a un 

moteur a divergent deployable. Elles permettent en particulier de 
rassembler en une seule unite plusieurs fonctions : protection thermique 
moteur, berceau moteur, support de mecanisme de divergent deployable. 
^articulation pouvant etre situee a proximite du centre de gravite du 

35 moteur, la rotation initiale et Tactivation de la tuyere en pilotage n'ont pas 
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d'influence indesirable sur I'attitude de I'etage. La mise en froid des lignes 
d'ergols etant possible a tout moment et les raccords tournants etant 
etablis en permanence, il n'y a pas de risque de non-connexion des lignes 
d'alimentation, ce qui accroit fortement la securite du fonctionnement du 
lanceur. 
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REVENDICATIONS 

1. Raccord tournant cryotechnique, caracterise en ce qu'il 
comprend un premier trongon (11) de ligne cryotechnique et un second 
5 trongon (16) de ligne cryotechnique pouvant presenter entre eux un 
mouvement de rotation autour d'un axe de rotation (1) du raccord 
tournant, des premiers moyens (13) de retenue dans le sens radial de Tun 
(16) des premier et second trongons (11, 16) de ligne cryotechnique, des 
seconds moyens (19 ; 40) de retenue dans le sens axial de Tun (16) des 

10 premier et second trongons (11, 16) de ligne cryotechnique par rapport a 
Tautre (1) de ces premier et second trongons (11, 16), les moyens (13) de 
retenue dans le sens radial et les moyens (19 ; 40) de retenue dans le 
sens axial definissant ledit axe de rotation (1) du raccord tournant, ledit 
premier trongon (11) comportant une partie femelle (10) a double paroi 

15 isolee sous vide et ledit second trongon (16) comportant une partie male 
(15) a double paroi isolee sous vide engagee au moins partiellement dans 
ladite partie femelle (10), un premier joint d'etancheite (12) etant 
interpose entre une extremite libre (15a) de ladite partie male (15) 
engagee dans ladite partie femelle (10) et Tun (19 ; 40) des premier et 

20 second moyens de retenue, un second joint d'etancheite (14) etant 
interpose entre une extremite libre (10a) de ladite partie femelle (10) 
entourant ladite partie male (15) et I'autre (13) des premier et second 
moyens de retenue, et des moyens de chauffage (17) etant disposes au 
voisinage du second joint (14). 

25 2. Raccord tournant selon la revendication 1, caracterise en ce 

que le premier joint (12) est un grain autolubrifiant cooperant avec un 
siege (20) associe a Tun (19 ; 40) des premier et second moyens de 
retenue. 

3. Raccord tournant selon la revendication 2, caracterise en ce 
30 que le grain autolubrifiant (12) est realise dans Tun des materiaux 

suivants : PTFE, PTFCE, graphite charge, bronze charge PTFE, ceramique 
chargee. 

4. Raccord tournant selon la revendication 2 ou la revendication 
3, caracterise en ce que le grain autolubrifiant (12) est muni d'une fente 

35 (37) assurant Tequilibre des pressions entre la zone interne des premier et 
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deuxieme trongons et I'espace annulaire (21) defini entre les parties male 
(15) et femelle (10) se chevauchant. 

5. Raccord tournant selon la revendication 2 ou la revendication 
3, caracterise en ce que le grain autolubrifiant (12) est muni d'un dispositif 

5 a elasticite induite (38) assurant une repartition de la pression de contact 
sur le siege (20) tout en formant une soupape de securite. 

6. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que le second joint (14) est un joint racleur souple 
cooperant avec la surface externe de la partie male (15) au voisinage des 

10 moyens de retenue (13) dans le sens radial. 

7. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que le second joint (14a) est un joint annulaire a 
section rectangulaire applique sur une partie plane associee aux moyens 
de retenue dans le sens axial. 

15 8. Raccord tournant selon la revendications 6 ou la 

revendication 7, caracterise en ce que le second joint (14 ; 14a) est realise 
en elastomere ou en PTFE. 

9. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 8, caracterise en ce que les moyens de chauffage (17) comprennent 

20 un dispositif de chauffage electrique. 

10. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 8, caracterise en ce que les moyens de chauffage (17) comprennent 
un dispositif de chauffage par convection forcee. 

11. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
25 la 10, caracterise en ce que les premiers moyens de retenue dans le sens 

radial (13) comprennent un anneau de centrage (13). 

12. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 11, caracterise en ce que les seconds moyens de retenue dans le sens 
axial (19) comprennent une butee axiale a lubrification seche comportant 

30 un roulement de grand diametre (40). 

13. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 12, caracterise en ce que la partie femelle (10) et la partie male (15) a 
double paroi isolee sous vide sont realisees en acier inoxydable ou en 
superalliage de nickel. 
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14. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
1 a 13, caracterise en ce que un fil ou un profile en materiau isolant (31) 
est enroule en helice dans Tespace interne aux doubles parois isolees sous 
vide des parties femelle (10) et male (15). 
5 15. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 

1 a 13, caracterise en ce que la partie interne (10b, 15b) des doubles 
parois isolees sous vide des parties femelle (10) et male (15) est en un 
alliage de fer a environ 36% de nickel tel que celui connu sous la 
denomination Invar. 

10 16. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 

1 a 13, caracterise en ce que les doubles parois isolees sous vide des 
parties femelle (10) et male (15) sont munies d'un renfort interne forme 
de pastilles isolantes de separation (54) a tres faible conductibilite 
thermique. 

15 17. Raccord tournant selon la revendication 16, caracterise en ce 

que des feuilles metalliques (55) formant ecrans antirayonnement sont 
disposees entre les doubles parois isolees sous vide (51, 52) en alternance 
avec des pastilles isolantes (54). 

18. Raccord tournant selon Tune quelconque des revendications 
20 la 17, caracterise en ce que de la zeolite (33, 34) refroidie par conduction 

est integree dans les doubles parois isolees sous vide des parties femelle 
(10) et male (15). 

19. Ligne d'alimentation en fluide cryogenique reliant a un 
ensemble fixe (120) un ensemble mobile (110) presentant au moins un 

25 degre de liberte, caracterise en ce qu'elle comprend au moins un raccord 
tournant cryotechnique selon Tune quelconque des revendications 1 a 18. 

20. Ligne d'alimentation selon la revendication 19, caracterisee 
en ce qu'elle comprend trois raccords tournants cryotechniques (101, 102, 
103) d'axes paralleles, realises selon Tune quelconque des revendications 

30 la 18. 

21. Moteur-fusee a ergols cryogeniques liquides, comprenant au 
moins un reservoir de stockage d'ergol, une turbopompe (221, 223) 
d'alimentation d'un dispositif (209) d'injection d'ergols, une chambre de 
combustion (205) comprenant un col de tuyere (208) et un divergent de 

35 tuyere (207), et au moins un actionneur (211) pour modifier la position de 
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la chambre de combustion (205) du moteur-fusee par rapport a une 
structure fixe (201) de support de la chambre, caracterise en ce qu'il 
comprend au moins un raccord selon Tune quelconque des revendications 
1 a 18 dispose sur une ligne d'alimentation de ladite turbopompe a partir 
5 dudit reservoir de stockage d'ergol ou sur une ligne d'alimentation dudit 
dispositif d'injection d'ergols a partir de ladite turbopompe. 

22. Moteur-fusee selon la revendication 21, caracterise en ce 
qu'il est integre dans un etage superieur d'un lanceur et en ce qu'il 
comporte une chambre de combustion dont Taxe XX' est a plus ou moins 

10 15° pres sensiblement perpendiculaire a I'axe longitudinal YY' du lanceur 
en configuration de lancement. 

23. Moteur-fusee selon la revendication 21 ou la revendication 

22, caracterise en ce qu'il comprend un axe de rotation (208) situe au 
niveau du col de la tuyere. 

15 24. Moteur-fusee selon Tune quelconque des revendications 21 a 

23, caracterise en ce qu'il comprend deux turbopompes montees en 
position fixe par rapport au lanceur et dont les conduites de sortie 
d'alimentation du dispositif d'injection d'ergols sont munies chacune d'au 
moins un raccord tournant cryotechnique selon Tune quelconque des 

20 revendications 1 a 18 pour permettre un basculement du moteur-fusee 
autour d'au moins un axe de rotation par rapport au lanceur. 
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